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共同研究報告
1.　背景と目的
　本研究は、昨年度の筆者らの研究の基礎技術［1］を活用し、フットサルプレーヤーの動き
を分析するための基礎的なデータ収集システムを開発することを目的とする。
　フットサルの指導局面において、各個人のフィールド上での動きと、心拍数などの生体情報
が同時に取得できれば、個人の特性に応じてより有効な指導を行うことができる。また、実際
に試合のデータを蓄積することによって、戦略的な分析も可能となる。スポーツの分野では、
このようなデータ分析にもとづくチーム運営が一般化してきており、日本においても…2014…年
に日本スポーツデータアナリスト協会（JSAA)［2］が発足するなど、社会的な関心が高まっ
ている。
　プレーヤーのトラッキングに関してすでに実用化されているシステムとして、ドイツナショ
ナルチームの採用している…SAP…社の…Match…Insights［3］…がある。Match…Insights…では、リ
アルタイムにフィールド上のプレーヤーをトラッキングすると同時に、画面上でその他のデー
タと連携を行うことができる。また、J リーグでは…2015…年からデータスタジアム社のデータ
トラッキングシステムを利用して、「Jリーグトラッキングシステム」［4］として一般のインター
ネットユーザに試合情報を提供している（図 1）。
　いずれも、プロでの使用を前提にした大規模なトラッキングシステムとなっており、一部手
動での修正があるにしても、ほぼ自動的に精度よくトラッキングを行うことができている。一
方で、その規模や設置機材から、学校の運動部やアマチュアチームで気軽に採用することは難
しいと考えられる。
　本研究では、データに基づいた指導や戦略分析が、ハイアマチュアチームや学校の運動部で
気軽にできるよう、入手の容易なデバイスを利用してトラッキングシステムを構築することを
目指す。
　具体的には、多摩大学のアリーナで開催されるフットサルゲームを対象とし、これまで開発
した動体検出システムから個人識別システムへと拡張する。これにより、それぞれのプレーヤー
の動きを自動的・継続的に収集することが可能となり、今後の統計的なデータ処理への足がか
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りとなる。
　今年度は、個人トラッキング手法の検討と画像取得の
実験を行った。
2.　採用手法
　プレーヤー個人のトラッキングについては、プレーヤー
にデバイスを取り付け外部からそれを検出する手法と、
プレーヤーには何も装着させず外部から撮影した画像情
報から算出する手法がある。
　デバイスを使用する手法では、Zebra…社が、プレーヤー
やボールに到達距離 200m 程度の発信機を取り付け、フィールド外からそれを検出する手法を
実用化しており、実際に…NFL…アメリカンフットボールで採用されている［5］。このようなシ
ステムでは、フィールドの周囲にアンテナを複数台配置する必要があること、および、相手も
含めて全てのプレーヤーに発信機を配布する必要があることから、今回の検討の対象としない。
　昨年度の研究［1］では、一視点の動画から、画像処理を利用して画像内の物体の動きを検
出した。しかし、この手法ではプレーヤー個人の識別を行うだけの精度が得られなかった。特
に、フットサルにおいては、プレーヤーが密集したとき、カメラ位置から掩蔽されるプレーヤー
が多く、密集が解けたときに、個人のトラッキングが困難となった。
　個人のトラッキングにおいては、近年、Kinect…に代表される安価で高速・高精度なデバイ
スが一般に提供され始めた。最新型の…Kinect…V2…では、4.5m…の範囲内で 6名の対象を個人識
別しながらトラッキング可能であり、深度情報だけであれば…8.0m…まで測定可能である［6］。
測定可能範囲を確認するため、実際に多摩大学アリーナにおいて、2 階からフィールドを撮像
したところ、直下の半径…3m…程度の範囲の深度情報を得ることはできたが、これは、フットサ
ルフィールドを対象とするには不十分である（図2）。ゴール周辺など、限定された範囲のプレー
ヤーの分析には、可能性があると考えられる。
図 2：Kinect V2 による長距離深度情報の限界
図 1：実用化されたトラッキングシステム
（J リーグトラッキングシステム）
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　既存研究では、Fleuret［7］…が、複数の同期したカメラ画像から…Probabilistic…Occupancy…
Map…を構成して、プレーヤー数やプレーヤーの色に対する事前知識なしにトラッキングを可
能とする手法を提案している。フットサルのフィールドに適用する場合、同じチームのプレー
ヤーはほぼ同じ色情報を持つと考えられるため、このように、色情報に依存しない手法が必要
であると考えられる。
　さらに、Yous…ら［8］によれば、一組のステレオカメラのみによって、掩蔽が発生する場
合でも精度よく個人トラッキングが可能である。この研究に対し、フットサルフィールドを対
象とする場合、対象となるスペースが広く、画像上での人のサイズは小さくなるという条件の
違いがあるが、一方で、あらかじめキャリブレーションを行ったステレオカメラを設置するだ
けで、それ以外の初期設定が不要となることが大きな利点
である。本研究では、この手法をフットサルフィールド全
体に適用することを目指す。
　実験には、一般に入手可能なウェブカメラ 2 台を並行
に固定配置したステレオカメラを制作し使用した（図 3）。
基線距離は、試験的に…8.5cm…とした。基台の制作には、
多摩大学経営情報学部彩藤ゼミの協力を受けた。
3.　キャリブレーションと深度マップの生成
　ステレオカメラからの奥行き情報の再構成（深度マップの生成）は、OpenCV［9］…を用い
て実装する。OpenCV…は、コンピュータ上で画像処理を行う際のデファクトスタンダードと
なっており、オープンソースで提供されているため、さまざまな環境で利用可能である。開発
は、Linux…コンピュータと、MacOS…コンピュータで並行して行っている。
　ステレオカメラからの深度マップ作成には、通常、3 つのステップが必要である。（1）それ
ぞれのカメラの歪みの補正、（2）2 つのカメラの軸や傾きの補正、（3）対応する点の検出と深
度マップへの変換である。このうち、（1）と（2）の補正は、2 つのカメラで同時に撮影され
た複数の画像を使用することでいちどに補正することができるが、個別に補正する方が安定性
が高いとされる。
　今回、まず、同時に補正を行う手法を実装した。当初、補正が不安定で異常な結果を与える
ことがあったが、実験の結果、基準点を与えるチェッカーボードのわずかな歪みが補正結果に
大きく影響を与えることが判明した。チェッカーボードの平面性を向上させた結果、最終的に
安定して十分な補正結果が得られたため、個別補正手法は採用していない。補正結果画像は、
交差法による立体視で、正確な立体画像となることが確認できる（図 4）。
　補正画像ペアから深度情報への変換には、今回、OpenCV…の…semi-global…block…matching…
algorithm…を利用した［10］。このアルゴリズムは、いくつかのパラメータを実験的に決定す
る必要がある。今回の実験設定では、近距離の大きな面積の物体については、正確な深度情報
を得るパラメータを決定することができた（図 5）。しかし、フットサルフィールド全体を視
野に収める画像については、今までのところ、パラメータの調整だけではプレーヤーの検出は
できない（図 6）。これは、2つのカメラの基線距離が不足しているためであると考えられるた
め、今後、基線長を長くとったステレオカメラによる実験を行う。
図３：実験に使用するステレオカメラ
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図 4：stereoRectify による歪補正・同次変換済みの左右画像（左が右目用、右が左目用）
図 5：比較的良好な深度マップを得た近距離画像
パラメータ：StereoSGBM（0, 16*16, 7, 4*7*7, 32*7*7, -1, 10, 10, 50, 1, false）
図 6：フィールドに対する深度マップ構成（失敗例）
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